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INLEIDING 
Het vraagstuk van de grondwaterwinning en de gevolgen daarvan voor 
de landbouw is eigenlijk een vraagstuk van toewijzing van het water aan 
twee tegenstrijdige belangen, waarvoor een voor beide partijen bevredi-
gende oplossing moet worden gevonden. Deze oplossing ligt in een win-
ningstechniek, waarvan de kosten met inbegrip van die der verminderende 
landbouwproduktie lager zijn dan de kosten van andere vormen van water-
winning. Het belang van de landbouw.evenwel is evenzeer als dat van de 
waterwinning een gemeenschapsbelang. Het zoeken naar de goedkoopste vorm 
van drinkwaterwinning betekent derhalve tegelijkertijd het zoeken naar 
een vorm, die garandeert dat landbouwschade zoveel mogelijk beperkt of 
voorkomen wordt. Men kan dit bereiken door een daarop gerichte keuze van 
de onttrekkingslokaties en onttrekkingstijden. Zo zou men in de zomer-
maanden, met de grootste kans op droogteschade, daar moeten onttrekken 
waar de grondwaterstand reeds van nature te laag is om nog aan de vocht-
voorziening van de gewassen te kunnen bijdragen, voorts op plekken met 
abundante kwel of daar waar sterk humeuze bovengronden voldoende water 
kunnen vasthouden om een gewas door de droge tijd heen te halen. Ten 
aanzien van de kosten van waterwinning is de landbouwschade het meest 
variabele deel en dit betekent dat hier vele mogelijkheden voor onder-
zoek liggen. Bij grondwaterwinhing op grote schaal zal men de landbouw-
waterhuishouding sterk moeten wijzigen. Voorbereiding hiervan zal een-
zelfde type onderzoek vereisen, zodat men mag zeggen dat de landbouwwa-
terhuishouding een belangrijk element in de studie van de grondwaterwin-
ning vormt. 
Bij het onderzoek naar de gevolgen van grondwateronttrekking voor 
de landbouw kan men een aantal onderdelen onderscheiden, die bij con-
ventionele onderzoeksmethoden primair als afzonderlijke vraagstukken 
v/orden behandeld. De uitkomsten van de verschillende richtingen, van on-
derzoek worden dan later gekoppeld tot een definitief resultaat. Al naar 
gelang van het specialisme van de onderzoeker wordt daarbij op sommige 
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aspecten van het onderzoek diep ingegaan, terwijl andere, overigens niet 
minder belangrijke onderdelen, maar heel vluchtig behandeld worden. 
In het volgende worden twee van deze onderzoeksmethoden nader be-
schouwd, waarbij zowel aan de sterke als aan de minder sterke kanten 
aandacht wordt geschonken. Naast deze conventionele methoden komt dan de 
geheel andere opzet van het wiskundig model aan bod, waarin alle invloe-
den van hydrologische, meteorologische en agro-hydrologische aard gelijk-
tijdig verantwoord worden. Het grote verschil tussen de bestaande reken-
technieken en het voor geautomatiseerde doorrekening ontworpen model is, 
dat aan dit laatste een duidelijke, algemeen aanvaarde conceptie ten 
grondslag ligt, zowel ten aanzien van de hydrologische verschijnselen 
als van de samenhang tussen de vochtbehoefte, de groei en de opbrengst 
van het gewas. Een dergelijk model schept de mogelijkheid om op grond 
van de hoeveelheid vocht, die de plant op elk moment van zijn ontwikke-
ling in afhankelijkheid van het samenspel tussen bodemfysische, hydro-
logische en meteorologische factoren ter beschikking komt, aan te ge-
ven hoe de groei zal verlopen en tot welke opbrengst dit zal leiden. 
Een dergelijke opzet geeft de grootst mogelijke waarborg voor een goede 
benadering, omdat de opbrengst sterk afhangt van het stadium in de ge-
wasontwikkeling, waarin door insufficiënte voorzieningen groeistagnatiés 
optreden. 
Enige zorg bij deze methode,, waarbij zoveel invloeden tegelijker-
tijd worden verantwoord, vormt nog de vereffening. Bij het zoeken naar 
de beste oplossing wordt de met het proefmodel berekende waarde van de 
gezochte grootheid vergeleken met de gemeten waarde. Door aanpassing 
van de parameterwaarden, die de onderlinge relaties binnen het model te-
kenen» wordt getracht de afwijking zo klein mogelijk te maken. Heeft 
het model echter veel parameters, dan stelt het vinden van de beste op-
lossing hoge eisen aan de vindingrijkheid van de onderzoeker. 
DE OPZET VAN DE SCHADEBEREKENING 
De berekening van de landbouwschade moet aan een aantal duidelijk 
te omschrijven eisen voldoen wil de uitkomst onaanvechtbaar zijn. Deze 
eisen kunnen als volgt geformuleerd worden: 
1. De schade dient te worden opgevat als een inkomensvërmihdering die 
in bedrijfsverband wordt bepaald; niet als alleen maar Produkt van 
opbrerigstdepressie en marktprijs .minus marginale oogst*-, transport-
. en bewaarkosten, _ 
2. Bij de schadeberekening dient de bouwplanverschuiving te worden ver-
antwoord waarmee de bedrijven zich soepel aanpassen aan veranderende 
. hydrologische omstandigheden. 
3. De berekening dient het hele scala van schademogelijkheden te omvat-
ten zowel van wateroverlast als van -tekort, zoals die.zich in een 
werkelijk jaar van voorjaar tot herfst kunnen voordoen. 
4. De schade dient op een van dag tot dag-basis te worden berekend» zo-
dat het effect van groeistagnaties op de opbrengst vast komt te staan. 
5. Bij de berekening moet aandacht gegeven kunnen worden aan de mate en 
het tijdvak, waarin regen of verdamping de grondslag voor schade leg-
gen. 
6. De berekeningen dienen met computerprogramma's door niet op alle fa-
cetten even sterk gespecialiseerde werkers te kunnen worden uitge-
voerd en als routinemethode worden gehanteerd zonder dat dit de nauw-
keurigheid en volledigheid van de studie aantast. 
Als toelichting moge het volgende dienen: 
Schadeberekening eist een duidelijke voorstelling van wat men onder 
schade dient te verstaan. Groeistagnaties die niet tot opbrengstvermin-
dering "leiden vallen hier niet onder. De enige juiste maatstaf voor het 
optreden van landbouwschade is de daling van het agrarisch inkomen bin-
nen de invloedssfeer van het pompstation. Het verschil tussen het totale 
oorspronkelijke inkomen in het onttrekkingsgebied en het totale inkomen, 
dat zich na enige tijd instelt bij een bepaalde onttrekkingsintensiteit, 
is de totale schade die in het gebied geleden wordt. Bij constante ont-
trekking varieert deze schade van jaar tot jaar ten gevolge van de 
weersomstandigheden. Deze variatie zou tot op zekere hoogte ondervangen 
kunnen worden door de meteorologische wisselvalligheden als onder- of 
overschrijdingskansen van neerslag- en verdampingssommen door te bereke-
nen. Dit vormt inderdaad de basis van een der te bespreken onderzoeks-
methoden (RIJTEMA, 1971). 
De gebiedsschade in guldens per jaar is de som van de inkomensver-
schillen in het gehele gebied waar de onttrekkingsinvloed werkzaam is. 
Het heeft eehter zin de schade nader te lokaliseren. Het vaststellen 
van de inkomensverschillen op Uiteenlopende bodenrtypen met verschillende 
pntwateringsdiepten in de uitgangstoestand en op toenemende afstand van 
het onttrekkingspuntvormt dé-basis'vande tweede te bespreken onder-
zoeksmethode. Deze schade wordt uitgedrukt in gld per ha per jaar en 
wordt voor alle voorkomende pröfieltype-grohdwaterklassecombinaties 
apart berekend. Dit betekent dat voor elke willekeurige onttrekkings-
lokatie de totale schade uit de schade der afzonderlijke kaarteenhe-
den kan worden berekend. Hierdoor ontstaat de mogelijkheid zich bij 
zijn keuze van toekomstige onttrekkingsgebieden te laten leiden door 
verschillen in gevoeligheid van gronden voor grondwaterstandsverla-
ging (SNIJDERS, I97O). 
Zijn er n gewassen inclusief grasland, dan is het inkomen I te 
berekenen volgens: 
n 
..
I
'£>i-VPi-Cd±) -Ca 
waarinA.= oppervlakte gewas i in ha, Q. = opbrengst gewas ilh kg 
per ha,' P. = prijs gewas i in gld per kg, C.. = directe kosten van de 
teelt van gewas i in gld per ha, C => algemene kosten van het bedrijf 
in guldens. Voor grasland dient Q via de opbrengst van de veestapel 
berekend te worden. Door afpompen van grondwater veranderen n, A, Q 
en in sommige gevallen ook P, C. en C . 
De oppervlakte A, per gewas, verandert bij de gratie van de 
flexabiliteit van het agrarisch bedrijf dat de ondernemer in staat 
stelt de exploitatie soepel aan te passen aan de veranderende teelt-
omstandigheden. Hierdoor wordt het optreden van schade uitgesteld. 
Het aantal gewassen n kan zich wijzigen door opneming van andere ty-
pen gewassen of beperking van het gebruikelijk sortiment tot de meer 
droogteresistente soorten in het kader van de bedrijfsaanpassing. De 
opbrengst Q blijft evenwel de meest doorslaggevende variabele bij de 
schadeberekening. 
Voorts kan de prijs P veranderen als gevolg van kwaliteitsver-
mindering. De directe kosten C, per eenheid van oppervlakte kunnen 
hoger worden door compenserende maatregelen als verhoogde kunstmest-
giften of verminderen door betere begaanbaarheid in bewerkbaarheid 
van de droger wordende percelen, waardoor de arbeidsbehoefte van de 
gewassen afneemt. De algemene kosten C tenslotte kunnen onder in-
vloed van gewijzigde bedrijfsopzet hoger of lager worden. 
Het-is derhalve duidelijk onvolledig om alleen opbrengstverschil-
len als basis voor de inkomensverandering ten gevolge van grondwater-
onttrekking te nemen zoals bij eerder onderzoek wel is geschied.. 
Schade is dus vermindering van het inkomen. Deze vermindering 
ontstaat primair door lagere opbrengsten van de gewassen. De oorzaak 
van deze lagere.opbrengst is de dalende grondwaterstand in het ont-
trekkingsgebied. De grondwaterbeweging speelt zich op een lager ni-
veau af en is niet identiek met de normale, omdat door onttrekking 
alle termen van de waterbalans, uitgezonderd de neerslag, zich wij-
zigen. De hoeveelheden Vocht die aan het gewas gedurende het groei-
seizoen ter beschikking komen, worden door de herinstelling van het" 
verstoorde waterbalansevenwicht fundamenteel gewijzigd. Vaststelling 
van afname van de hoeveelheden beschikbaar vocht door afpompen is 
een essentieel onderdeel van het schade-onderzoek. 
Zolang de beschikbare hoeveelheid vocht de behoefte van het 
groeiende gewas dekt vindt onbelemmerde groei plaats. Van het totaal 
aan vocht wordt slechts een deel gebruikt. Onttrekking tot een punt 
waar beschikbaarheid en behoefte gelijk zijn levert dus geen schade 
op. Maar zelfs indien de groei stagneert zal dit niet noodzakelijker-
wijs tot opbrengstderving leiden zolang de plant in staat is zich in 
een later stadium, na opheffing van het vochttekort, te herstellen 
en de achterstand in te lopen. Dit betekent dat er ruimte kan zijn 
voor onttrekking, mits men zorgvuldig afweegt tot hoever men gaan 
kan. 
Vaststelling van de vochtbehoefte van het groeiende gewas op 
elk moment van zijn ontwikkeling is derhalve een -fereede essentieel 
onderdeel van de schadeberekening. Hierop sluit direct aan het on-
derzoek naar de gewasreactie op vochttekorten, resulterend in aflei-
ding van een relatie tussen opbrengst en beschikbaar vocht beneden 
het niveau van optimale voorziening. 
Als laatste deel van het schade-onderzoek moge dan genoemd wor-
den de omrekening van de opbrengstderving in een inkomensverminde-
ring. Hierbij spelen oppervlakten en prijzen van de gewassen een rol 
en worden kosten en baten in een bedrijfseconomisch model tegen el-
kaar afgewogen. 
DE CONVENTIONELE ONDERZOEKSMETHODEN 
Als voorbeeld moge dienen het schade-onderzoek van SNIJDERS.(1970) 
en van RIJTEMA (1971)* dat vrijwel identieke uitkomsten oplevert. 
De essentiële onderdelen van beide benaderingsmethoden zullen 
kort besproken en de sterke en minder sterke zijden belicht worden 
teneinde de betekenis van elk der technieken te kunnen beoordelen. Op 
deze beschouwing volgt dan bespreking van de benadering door toepas-
sing van een mathematisch model, dat in de leemten voorziet en de ster-
ke zijden overneemt. 
Het werk van RIJTEMA richt zich op berekening van de werkelijke 
verdamping E gedurende het groeiseizoen als maatstaf voor de beschik-
baarheid van vocht. Door E uit te drukken in procenten van de poten-
tiële verdamping krijgt men de relatieve verdamping, die naar men aan-
neemt lineair samenhangt met de totale droge stof produktie van de ge-
wassen. 
Voor de g r a n e n wordt dan van een gegeven maximale ds-produk-
tie een hoeveelheid voor niet-oogstbare wortel- en stoppelresten afge-
trokken, waarna vanuit een gegeven constant vochtgehalte de maximale 
opbrengst in kg produkt wordt berekend. Deze geldt bij 100$ relatieve 
verdamping. Vermenigvuldiging met berekende relatieve verdampingscij-
fers voor granen voor een aantal uiteenlopende situaties levert de 
werkelijke opbrengsten. Verdeling hiervan over korrel en stro vindt 
plaats op basis van een uit het proefveld gevonden verband tussen kor-
rel- en korrel + stro-opbrengst voor 5 pP-trajecten in de effectieve 
wortelzone, in het overgangsstadium van vegetatieve naar generatieve 
groei. 
Voor a a r d a p p e l e n is onderscheid gemaakt tussen late en 
middellate rassen en van een.gegeven maximale ds-produktie weer een 
vast bedrag voor wortels e.d. afgetrokken. De maximale ds-produktie 
van de knollen vindt men uit een proefondervindelijk vastgesteld ver-
band tussen.ds-produktie van de plant minus wortelresten x ds-produk-
tie knollen. Vermenigvuldiging met de berekende relatieve verdampings-
cijfers voor aardappelen levert weer de knolopbrengst in kg ds voor 
een aantal onderscheiden hydrologische situaties. 
Voor g r a s l a n d is een iets andere weg gevolgd wegens onze-
kerheid ten aanzien van het aandeel der niet-oogstbare delen in de 
ds-produktie van het totale gewas. Er bestaat evenwel een relatie tus-
sen de ds-opbrengst van de bovengrondse delen en de relatieve verdam-
ping E /E . en hieruit kan dan voor de onderscheiden hydrologische 
situaties, waarvoor de relatieve verdampingscijfers voor grasland 
werden berekend, de ds-produktie worden teruggezocht. Deze wordt uit-
gedrukt, in hooiaequivalenten, aannemende een constant vochtgehalte 
van 15$. 
RIJTEMA tekent nu de gebiedsvariatie met 4 hydrologische uit-
gangstoestanden genummerd II, III, IV en V met respectievelijk 60, 60, 
70 en 80 cm ontwateringsdiepte. Hiervoor geldt een basisafvoer over-
eenkomstig een bestaande relatie tussen basisafvoersnelheid in mm per 
dag en ontwateringsdiepte. In geval II vindt geen onttrekking plaats, 
in gevallen III,. IV en V wel. Het is interessant, dat het hydrologisch 
effect van het afpompen daarbij uitsluitend wordt.getekend door een 
extra basisafvoer van 0,5 mm per dag aan te nemen. Een geval I heeft 
betrekking op een grondwaterstand van 60 cm - maaiveld bij geen ba-
sisafvoer. Deze situatie heeft alleen theoretische betekenis. 
Voor de 4 onderscheiden situaties is de relatieve verdamping be-
rekend bij 5 verschillende onderschrijdingskansen van de potentiële 
verdamping te weten 90, 50, 20 en \% teneinde tegemoet te komen aan 
de eis de meteorologische wisselvalligheden te verantwoorden. Om de-
zelfde reden is nog onderscheid gemaakt tussen de mogelijkheid van 
een droge periode vroeg, respectievelijk in de tweede helft van het 
groeiseizoen. 
Het produktieverloop per gewas is nu voor elk der 4 gevallen 
uitgezet tegen de onderschrijdingskans en hieruit is per geval het 
gemiddelde opbrengstniveau per gewas berekend. 
De opbrengstniveaus bij situatie II, dat wil zeggen bij geen 
onttrekking, verminderd met die bij situaties III, IV en V geeft dan 
de derving door grondwateronttrekking bij grondwaterstanden van res-
pectievelijk 60, 70 en 80 cm - maaiveld in de uitgangstoestand. 
Deze derving per gewas in kg produkt per ha vermenigvuldigd met 
standaardwaarden voor extra produktie, kg x prijs minus marginale 
oogst-, transport- en bewaarkosten.in guldens per gewichtseenheid, 
levert de schade in guldens per ha. De schade per nr onttrokken wa-
ter berekent RUTEMA. als volgt: toename van de basisafvoer met 0,5 mm 
per dag door afpompen van grondwater -betekent een extra afvoer per 
7 
jaar van 0,5.365 = 182,5 mm. Dit i s I825 x? per ha (0,1825 m . 10 000 
2 
m ). De schade per gewas in guldens per.ha, gedeeld door I825 zou dan 
de schade per m onttrokken water geven. 
De kracht van RUTEMA's benadering ligt duidelijk niet in de ver-
antwoording van de pompput-r invloed, noch in die van de bedrijfsreac-
tie op veranderende exploitatievoorwaarden. Wat echter opvalt is de 
grote zorgvuldigheid waarmee bodemfysische eigenschappen in relatie 
mét hydrologische verschijnselen en opbrengst worden verantwoord. Re-
construeert men de procedure gevolgd bij het afleiden van de verdam-
ping gedurende het groeiseizoen als maatstaf voor beschikbaar vocht 
en droge stof-produktie dan krijgt men het volgende beeld: de E -
r 
groeiseizoen volgt logisch uit de totale werkelijke verdamping in op-
eenvolgende tijdvakken van 15 dagen, È -totaal. Het seizoen vangt aan 
op 15 april en duurt 150 dagen. 
E -totaal is gelijk aan de neerslag(sommen) + capillaire opstij-
ging uit de ondergrond + vochtleverantie uit de wortelzone. Zolang de 
maximale vochtleverantie uit de wortelzone niet bereikt is, is E ge-
r 
lijk aan de k-daagse verdampingssommen E ,. Deze maximale vochtle-
pot 
veràntiè uit de wortelzone, die voor het door RIJTEMA als voorbeeld 
genomen profieltype 93*1 mm bedraagt, werkt limiterend op de totale 
werkelijke verdamping. 
De neerslagsommen zijn ontleend aan de overzichten van k-daagse 
neerslagsommen van het K.N.M.I.; zij vormen de basisgegevens voor dit 
onderzoek. 
De capillaire opstijging uit de ondergrond is bij de onderschei-
den ontwateringsdiepten met of zonder extra basisafvoer berekend uit 
het verloop van de zuigspanning aan de ondergrens van de effectieve 
wortelzone en het verloop van, de. grondwaterstand. De voehtonttrek-
king uit de wortelzone vindt men uit het verdampingsoverschot minus 
vochtleverantie door capillaire opstijging uit de ondergrond; Dit 
overschot is niet anders dan het. verschil tussen de k-daagse verdam-
pings- en neerslagsommen van het K.N.M.I., beide basisgegevens voor 
het onderzoek. 
. Het zwaartepunt van RIJTEMA's onderzoek ligt bij de berekening 
van de capillaire nalevering van water uit de ondergrond en de.grond-
waterstand in afhankelijkheid van de tijd. De basisgegevens hiervoor 
worden ontleend aan het droogtegevoelige voorbeeld-profiel met een 
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40 cm dikke, humeuze bovenlaag op matig, grof zand. Hiervan wordt een 
vochtkarakteristiek gegeven, die;voor boven- en ondergrond het verband; 
tussen vochtspanning en vochtgehalte weergeeft. Aangenomen wordt voor 
het capillaire geleidingsvërmogen van de ondergrond dat k = k e * 
-1 4 ° 
tot 90 m zuigspanning en k = aO/ ' daarboven. Hierin zijn k , o< en 
a bekend. Berekening van mogelijke stroomsnelheden in de onverzadigde 
ondergrond leidt tot vastlegging van het verband tussen de zuigspan-
ning, vochtgehalte, stroomsnelheden en hoogte boven het grondwater. 
De voorjaarsgrondwaterstand is een belangrijk gegeven. De vocht-
gehalteverdeling in het profiel bij daling van het grondwater tenge-
volge van verdamping en capillaire opstijging, respectievelijk van af-
voer via de ondergrond is in beeld gebracht. Hetzelfde geldt voor de 
stijghoogte van het diepe en ondiepe grondwater zonder en met onttrek-
king door afpompen> Zoals eerder gezegd is daarbij aangenomen dat de 
basisafvoer in een.beschouwd gebied A-B op onbepaalde afstand van de 
pompput een constante toename van 0,5 mm per dag zal laten zien. 
S a m e n v a t t e n d e b e o o r d e l i n g o n d e r z o e k 
R I J T E M A 
De sterke kant van het onderzoek van RIJTEMA is ongetwijfeld de 
berekening van de totale vochtleverantie bij verschillende ontwate-r 
ringsdiepten als som van capillaire opstijging en vochtleverantie uit 
de wortelzone. Berekening -van de capillaire vochtleverantie als 
stroomsnelheid aan de ondergrens van de effectieve wortelzone heeft 
daarbij de meeste aandacht gekregen. Als basisgegevens dienen uitslui -
tend de onderschrijdingskansen,van.k-daagse neerslag- en verdampings-
sommen, zoals die door het K.N.M.l. zijn berekend. De berekening maakt 
verder gebruik van aannamen. 
Zij is opgezet voor één profieltype, 40 cm humeus op matig grof 
zand, derhalve is er slechts één vochtkarakteristiek en één stel con-
-1 o -1 2 4 - 1 
stanten: k = 300 cm dag ; ©c = 0,158 cm ; a s« 0,6j> cm ' dag . Er 
is gerekend met één zone A-B, breedte onbekend, op niet aangegeven 
afstand van de pompput. Als enig/hydrologisch effect van.het afpompen 
is verhoging van de basisafvoer met 0,5 mm dag genomen. .De hydrolo-
gische uitgangstoestand is.geschematiseerd tot 3 grondwaterdiepten, 
60, 70 en 80 cmr r- maaiveld. 
De besproken methode van schadeberekening munt uit door zijn lo-
gische en sobere opbouw, die geen.ruimte laat voor misverstand ten aan-
zien van de gevolgde gedachtegang. Zou men toch een aantal beperkingen 
willen noemen, dan kunnen dat de volgende zijn: 
- Alleen de opbrengstderving is als schade ingebracht; de compenseren-
de aanpassing van de bedrijfsexploitatie via bouwplanverschuiving en 
graslandgebruik is niet verantwoord. 
- Er is van één enkel profieltype uitgegaan, terwijl binnen onttrek-
kingsgebieden als de Achterhoek en Salland, rivierkleien, venige 
gronden, esgronden en ontginningsgronden.met duidelijk verschillende 
ontwateringseisen, door elkaar voorkomen. 
- Er is niet gedifferentieerd naar afstand tot de pompput, zodat om-
vang en diepte van de afzuigkegel niet tot uitdrukking komen, 
- Er is geen variatie in ontwateringsdiepte per profieltype in reke-
ning gebracht. (Soms werkt onttrekking gunstig b.v. .pp,lage., natte 
gronden op bepaalde afstand van de pompput) 
- De economische kant van de berekening blijft wat schraal: arbeids-
of zetmeeltekorten of -overschotten worden niet verantwoord omdat 
geen gebruik wordt gemaakt van een bedrijfsbegrotingstechniek. 
- Er ligt geen duidelijke plantenfysiologische basis aan de methode 
ten grondslag. Dat wil zeggen een algemeen geldend principe voor de . 
groei, die de samenhang van de groeifactoren verantwoordt, ontbreekt. 
Het werk van SNIJDERS richt zich op berekening van het inkomen 
uit de binnen het onttrekkingsgebied voorkomende bodemkundig-hydrolo-
gische eenheden voor en na de stichting van een pompstation. De in-
vloed van de pomp op de hydrologie van het gebied wordt daarbij afge-
leid uit de verschuiving van de betekenis der voormalige hydrologische 
eenheden in termen van ontwateringsdieptekansen met gebruikmaking van 
onttrekkingspatronen, die door grondwaterstandsmeting verkregen zijn. 
De benaderingsmethodiek kan als volgt worden geschetst. In ring-
vormige zones om de onttrekkingslokatie is de bodemkundig-hydrologische 
uitgangstoestand geïnventariseerd door berekening van de oppervlakte-
percentages der profieltype-grohdwaterklasse combinaties per zone van 
250 m breedte. Basismateriaal: grondwatertrappen kaart en profieltype 
kaart STIBOKA. Voor de bodemkundig-hydrologische uitgangstoestand 
worden nu berekend het gemiddeld inkomensniveau en het gemiddeld ar-
beidsoverschot in gld per ha respectievelijk mu per ha en totaal per 
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onttrekkingszone en het hele gebied. Het materiaal hiervoor zijn de 
inkomensniveaus en de arbeidsoverschotten en rtekorten der afzonder-
lijke bodemkundig-hydrologische kaarteenheden. Dit materiaal is ter 
beschikking gekomen door.de mogelijkheid bodemgeschikthëidte klassi-
ficeren naar het inkomen. Het principe van berekening van het inkomens-
niveau per kaarteenheid is vaststelling van achtereenvolgens: opper-
vlakte % van bouwlandgewassen en grasland; gewasopbrengst en gras-
landopbrengst via de veebezetting; directe en algemene kosten van de 
exploitatie. 
Het gewassenpatroon per kaarteenheid wordt verkregen middels en-
quêtes bij de ondernemers in het gebied van onderzoek: 100 bedrijven 
met 10 percelen over 5 jaar leveren 5000 teeltgegevens als basismate-
riaal. De oppervlaktefrequenties van de gewassen.per profieltype over 
opeenvolgende pntwateringsklassen worden vereffend volgens de para-
boolmethode met een log-kansverdeling. De gewasopbrengsten per kaart-
ëenheid(=.deelsituatie) worden afgeleid uit isocarpendiagrammen, die 
het COLN-T.N.O. onderzoek heeft opgeleverd (kg/ha). De geldelijke op-
brengst van het bouwland per deelsituatie volgt uit gewassenpatroon, 
kg-opbrengst en prijs (gld/ha). De geldopbrengst van het grasland 
loopt via de veebezetting. Uit de gemiddelde veebezetting in aantal 
grootvee-eenheden (gve) per ha grasland voor het hele gebied wordt de 
veebezetting bij optimale ontwatering afgeleid door de gemiddelde op-
brengstdepressie van het grasland te elimineren. Hieruit volgt dan 
weer de veebezetting per deelsituatie met x# depressie. Omdat expli-
ciet het aantal grootvee-eenheden fungeert als maat voor het inkomens-
aandeel mag de produktie per dier als constante gelden. De samenstel-
ling van de veestapel volgt uit normen, die in tabellarische over-
zichten van het Proefstation voor de Akker- en Weidebouw zijn samen-
gevat. Deze vormen de basisgegevens voor de.melkproduktie en het op-
brengstaandeel als omzet en aanwas (gld/ha). De directe kosten betref-
fen aankoop van voeders en kunstmest, kosten van arbeid, kosten van 
zaaizaad en pootgoed e.d. De voederkosten volgen uit het verschil 
tussen beschikbaar voeder en voederbehoefte. De beschikbare hoeveel-
heid wordt bepaald door de ZW-opbrengst van bouwland en grasland, de 
laatste in afhankelijkheid van de N-gift en het % maaien. De behoefte 
volgt per deelsituatie uit de.veebezetting en de normen voor voeder-
behoefte per dier die het P.A.W. levert (basisgegevens) (gld/ha). De 
kunstmestkosten volgen uit het verschil tussen de organische mestpro-
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duktie en de behoefte, dié respectievelijk worden berekend uit veebe-
zetting en gewassenverhoüding per deelsituatie en bemestingsnormen 
(gld per ha). 
De kosten van arbeid, anders dan eigen arbeid, volgen uit het 
verschil tussen beschikbare arbeid bij bestaande arbeidsbezetting op 
het bedrijf en de arbeidsbehoefte van bouwlandgewassen en grasland, 
die weer wordt afgeleid uit de gewassenverhoüding en de veebezetting 
per deelsituatie en uit arbeidsnormen (gld per ha). De kosten van zaai-
zaad en pootgoed, van verzekering, rente enz. volgen zonder meer uit 
de gewasverhoudingen per deelsituatie. De algemene kosten worden over 
alle deelsituaties gelijk genomen al is variatie tengevolge van be-
drijf saanpassing aan veranderende hydrologische omstandigheden niet 
ondenkbaar (gld/ha). 
Het arbeidsinkomen per deelsituatie n volgt nu uit: 
I = (o + Q - C ) - C alles in gld per ha, waarin 
© en Q de geldelijke opbrengst van gras- en bouwland voorstelt, C, 
en C de directe en algemene kosten. 
Het hydrologische effect van het afpompen van grondwater wordt 
door SNIJDERS getekend door de wijziging te berekenen die de betekenis 
van de oorspronkelijke grondwatertrappen in termen van ontwaterings-
diepte-variatie ondergaat in het gebied waar de pompput zijn invloed 
doet gelden. Als basisgegevens doen dienst de grondwatertrappenkaart 
van de Stichting voor Bodemkartering, de isohypsenkaart voor de zomer 
van de Provinciale Waterstaat, de isohypsenkaart van het ondiepe 
grondwater op een bepaalde datum of data bij een gegeven onttrekkings-
intensiteit en een gedetailleerde hoogtekaart. De werkwijze is dat 
door middel van een raster, dat over de kaarten wordt geprojecteerd 
voor een groot aantal punten wordt vastgelegd de grondwatertrap, ont-
wateringsdiepte voor en bij onttrekking en afstand tot de pompput. 
Hieruit worden cumulatieve kansverdelingen van de zomerontwaterings-
diepte per grondwatertrap gemaakt over het gehele gebied en in ring-
vormige zones om het onttrekkingspunt. De betekenis van elke grond-
watertrap in termen van zomergrondwaterstand verschuift binnen de 
onttrekkingssfeer naar diepere ontwaterlngstoestanden naarmate men 
het onttrekkingspunt dichter nadert. Deze verschuiving wordt door . 
middel van de mediaanwaarden der kansverdelingen in beeld gebracht. 
Per zone is de verschuiving voor alle grondwatertrappen gelijk ge-
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maakt. In een nomogram wordt de.mediaanwaarde (cm -mv) per grondwater-
trap voor de normale (N) toestand en voor de opeenvolgende onttrekkings-
zones uitgezet-. Omdat over alle grondwatertrappen de verschuivingen 
per zone identiek zijn, liggen de verbindingslijnen van de mediaan-
waarden per zone parallel. De verschuiving, dat wil zeggen de afstand 
tot de N-lijn, wordt groter naarmate men de pomp dichter nadert. De 
mediaanlijnen zijn recht gemaakt door daarop gerichte onderlinge af-
stand tussen de grondwatertrap-aanduiding op de abscis. 
In het nomogram tekent SNIJDERS nu het inkomensbeloop in de uit-
gangstoestand in, zomede het beloop van de arbeidsoverschotten en -ter 
korten door bijplaatsing van 2 ordinaten met adequate schaalverdeling. 
Nu kan het inkomen en het arbeidsoverschot per grondwatertrap en per 
profieltype in de opeenvolgende onttrekkingszones worden afgelezen. 
^Extrapolatie van de mediaanwaarden der ontwateringsdiepte-kans-
verdelingen.per grondwatertrap vanaf het onttrekkingspunt naar buiten 
levert de uiterste grens van de onttrekkingssfeer, waarbij, wegens het 
asymptotisch verloop van de trechterwand ten opzichte van het oor-
spronkelijk phreatisch vlak, voor het verschil een grenswaarde van 10 
cm is gesteld. 
Het verschil tussen het inkomen binnen de onttrekkingssfeer vddr 
stichting van een pompstation en het inkomen bij een bepaalde onttrek-
.kingsintensiteit kan nu berekend worden. Dit verschil is op te vatten 
als de landbouwschade. 
S a m e n v a t t e n d e b e o o r d e l i n g o n d e r z o e k 
S N IJ D E R S 
Het zwaartepunt van het onderzoek van SNIJDERS ligt duidelijk bij 
de verantwoording van de bedrijfseconomische reactie op grondwater-
standsverlaging en van de kenmerken van het onttrekkingsgebied. Zou 
men in dit verband enkele voordelen van deze benaderingstechniek wil-
len noemen, dan zijn dit de volgende: 
De schade is opgevat als inkomensvermindering. Deze is berekend 
door de gevolgen van onttrekking op alle facetten van het bedrijfsge-
beuren te berekenen. Profieltype- en ontwateringsdieptevariaties voor 
en bij onttrekking zijn volledig verantwoord. De schade is berekend 
voor een groot aantal ringvormige zones om het onttrekkingspunt, zodat 
de invloed van de vorm van de afzuigkegel is verantwoord. 
13 
Er zijn relatief weinig aannamen gedaan. Als basisgegevens fun-
geert enquêtemateriaal voor analyse van'het bouwplan, de veebezetting, 
bemestingsgewoonten, arbeidsbezetting enz; tabellarisch materiaal van 
het Proefstation voor de Akker- en Weidebouw voor melkproduktie, omzet 
en aaxwas, grasopbrengst en stikstofgift, voedernormen en grootvee-
eenheden; hoogtekaarten, grondwatertrappenkaarten, profieltypekaarten 
en isohypsekaarten voor tekening van het hydrologisch effect van ont-
trekking . 
Een duidelijke beperking van dit onderzoek is, dat de berekening 
van de opbrengstderving uitsluitend steunt op de informatie, die de 
isocarpen-diagrammen van de COLN dienaangaande leveren. Deze diagram-
men geven de relatie tussen opbrengstdepressie en gemiddelde ontwate-
ringsdiepte in zomer en winter. De variatie in neerslag, verdamping 
en afvoer wordt op deze wijze niet verantwoord, terwijl de waardering 
van de profielen naar verschil in capillaire opstijging en vochthou-
dendheid maar zeer ten dele tot uitdrukking komt in de grove indeling 
naar profieltypen, waarvoor de curven gelden. In het algemeen mag men 
zeggen, dat dergelijke curven het hydrologisch en bodemkundig element 
onvoldoende verantwoorden. Als een van de belangrijke taken van de 
modeltechniek mag gelden dat zij de verouderde COLN-curven door een 
aanzienlijk betere relatie moet vervangen. 
De weersinvloed is ook niet op andere wijze, bij voorbeeld door 
middel van kansen op overschrijding van k-daagse neerslag- en verdam-
pingssommen verrekend. De isohypsenkaarten van het ondiepe grondwater 
zijn als gemiddelde aangehouden. 
Ook aan deze methode ligt geen duidelijke plantenfysiologische 
basis ten grondslag. 
DE DERDE WEG 
Wanneer we zien hoe twee verschillende benaderingsmethoden, die 
elk voor zich een aantal zeer sterke zijden hebben, er toch niet in 
slagen ons geheel te overtuigen van de onaanvechtbaarheid van de ge-
volgde procedure dan moet er een derde weg zijn, die in de tekortko-
mingen van de vorige benaderingen voorziet en de sterke zijden over-
neemt. Deze Weg wordt gevonden door toepassing van het mathematisch 
model, waarin alle invloeden van hydrologische aard inclusief die van 
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de pompput gelijktijdig worden verantwoord. De groei als hydrologisch 
fenomeen wordt daarbij op de voet gevolgd tot de grootte van de op-
brengst geheel vaststaat. Bij deze benadering is de opbrengstrelatie 
een essentieel gegeven. 
VISSER's.model voor de gewasreactie vormt daarvan de wetenschap-
pelijke basis. Aan dit agrohydrologisch model ligt de diffusie-verge-
lijking ten grondslag, die uitmondt in de wet van de limiterende fac-. 
toren. Opneming van vocht, lucht en voedingszouten beheersen de groei. 
Deze opneming berust op stromingswetten, die door eenvoudige lineaire 
formules kunnen worden weergegeven..Elke groeifactor is met een eigen 
term in de formule vertegenwoordigd. Deze geeft een groeiwet weer, 
waarvan het principe reeds verkend was en de naam van HLACKMAN draagt. 
In het navolgende wordt een overzicht van de derde benaderingsmethode 
gegeven. • ' -
DE OFBEENGSTRELATIE 
De gedachte de opbrengst niet meer te relateren aan ontwaterings-
diepte in het groeiseizoen, maar aan de beschikbaarheid van vocht 
ligt voor de hand. Voor een o n b e l e m m e r d e groei dient de 
beschikbaarheid van vocht op elk moment van de ontwikkeling de behoef-
te te dekken. 
De behoefte aan vocht is in het begin gering omdat de plant nog 
klein is. Naarmate de omvang (bladoppervlak) toeneemt, wordt ook de 
vochtbehoefte groter en neemt de kans toe dat de behoefte de beschik-
baarheid overtreft. De groei stagneert dan. Neemt in een later stadi-
um de beschikbaarheid van vocht weer toe waardoor ze de behoefte dekt 
of overtreft, dan vindt weer onbelemmerde groei plaats en kan op de 
groeistagnatie worden ingelopen. Treft het negatief saldo van beschik-
baarheid en behoefte de plant op een tijdstip van zijn ontwikkeling 
waarop inlopen niet meer mogelijk is, dan is sprake van een verminderde 
opbrengst. 
Onder ongestoorde omstandigheden, dat wil zeggen z o n d e r 
extra onttrekking van grondwater door afpompen, zijn groeistagnaties 
reeds een normaal verschijnsel op zandgronden. Van jaar tot jaar is 
sprake van een 'opbrengstdepressie door vochttekort, waarvan de groot-
te samenhangt met de neerslaghoeveelheid en -verdeling in het groei-
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seizoen en de ontwateringsdiepte bij de aanvang. 
Uit het bovenstaande volgt dat afname van de hoeveelheid beschik-
baar vocht onder invloed van grondwateronttrekking door afpompen op 
zich zelf niet tot schade behoeft te leiden. Zolang de verminderde 
beschikbaarheid de behoefte blijft overtreffen is er niets aan de 
hand. Schade treedt pas op tengevolge van v e r g r o t i n g v a n 
d e k a n s op het optreden van vochttekorten op tijdstippen in de 
gewasontwikkeling, waarop de stagnaties niet meer kunnen worden inge-
lopen. 
Het schade-onderzoek dient zich dus niet expliciet te richten op 
de vermindering van de hoeveelheid vocht in het groeiseizoen tenge-
volge van afpompen van grondwater, maar op berekening van de kans op 
het optreden van vochttekorten van verschillende grootte in opeenvol-
gende stadia van de gewasontwikkeling onder ongestoorde hydrologische 
omstandigheden respectievelijk bij bepaalde onttrekkingsintensiteiten 
voor grondwaterwinning en de gevolgen daarvan voor de opbrengsten. 
GEWASGROEI EN -OPBRENGST 
Het principe van BIACKMA.N maakt duidelijk dat een pril gewas 
waarvan de ontv/ikkeling nog op gang moet komen minder hoge eisen 
stelt aan aeratie en beschikbaar vocht dan een gewas, dat op grond 
van zijn omvang voor een onbelemmerde groei veel grotere hoeveelhe-
den lucht en vocht behoeft. Zou men in het kader van het onttrekkings-
vraagstuk de droogtegraad van de grond willen hanteren als maat voor 
beschikbaar vocht, dan kan men het principe van BLACKM/Utf als volgt 
interpreteren. Hoe verder het gewas zich heeft ontwikkeld en hoe ho-
ger dus de hoeveelheid geproduceerde massa hoe lager de verdrogings-
graad mag zijn en hoe hoger de bij die geringere droogte behorende 
verdamping E ? boven de verdamping E., ligt. 
Wanneer een plant op geen enkele wijze belemmerd wordt in zijn 
groei zal hij de omvang bereiken waartoe hij krachtens zijn erfelij-
ke eigenschappen in staat is. Bij een gewas spreekt men dan van po-
tentiële opbrengst. In de praktijk wordt deze nooit gehaald, omdat . 
een situatie waarbij alle groeifactoren optimaal zijn ondenkbaar is. 
De werkelijke opbrengst blijft steeds beneden de maximale opbrengst. 
De groei kan men in beeld brengen door omvang of gewicht van 
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de plant in opeenvolgende stadia van zijn ontwikkeling (proef oogsten) 
uit te zetten tegen de tijd. In het begin van de gewasontwikkeling 
ziet men.de groei na langzaam op gang te zijn gekomen steeds sneller 
verlopen. De ontwikkeling van wortelstelsel en het toenemend bladop-
pervlak stellen de. plant hiertoe in staat. De versnelde groei gaat 
evenwel geleidelijk over in een vertraagde groei omdat met de tijd 
steeds grotere groepen cellen.van celdeling uitgesloten worden; De 
plant wordt ouder en rijpt af. De groei is tot een eind gekomen en 
het gewas wordt geoogst. Groei is de gewichtstoename per tijdseen-
heid. De opbrengst is de integratie van de gewichtstoename per tijds-
eenheid. 
Onder praktijkomstandigheden is ongestoorde groei over het ge-
hele tijdstraject niet mogelijk. Er zullen na verloop van tijd stag-
naties optreden onder invloed van een vochttekort of -overmaat in de 
wortelzone. In het eerste geval dekt de beschikbaarheid de behoefte 
niet meer, in het tweede ontstaat luchtgebrek. Het gaat hierbij in 
feite niet om hoeveelheden, maar om snelheden. In het eerste geval 
komt per tijdseenheid minder water beschikbaar dan de plant voor een 
ongestoorde groei nodig heeft, in het tweede geval wordt per tijds-
eenheid minder water afgevoerd dan voor een optimale doorluchting van 
de grond vereist is. Een belangrijke oorzaak van groeiremming is 
voorts gebrek aan ruimte, waardoor sprake is van concurrentie tussen 
de afzonderlijke individuen van het gewas ten aanzien van de beschik-
bare hoeveelheid licht, lucht, water en mineralen. Per plant stag-
neert de groei en de 'opbrengst' per plant blijft beneden de poten-
tiële opbrengst. Omdat evenwel sprake kan zjjn van een te grote of te 
geringe zaaidichtheid vertoont het verband tussen gewasopbrengst en 
aantal planten per eenheid van oppervlakte ; een optimum. Dat wil zeg-
gen dat men de optimale groeivoorwaarde voor een afzonderlijke plant 
niet zonder meer gelijk.mag stellen aan die van een gewas waar de 
plant deel van uitmaakt. 
FORMULERING VAN DE GROEI ALS PUNCTIE VAN DE TIJD 
Alvorens te laten zien welke overwegingen aan de formulering van 
djs groei ten grondslag liggen, mag nu eerst dat deel van VISSER's 
raadel voor de gewasreactie dat de groei weergeeft in volledige vorm 
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geïntroduceerd xrorden: 
k (q + Q^ } dq = T^T" (T=T" + 7"^  d ^ ) 
e o o e 
Hierin is Q de maximale opbrengst, dat is de opbrengst die alleen bij 
onbelemmerde groei bereikt wordt, q is de werkelijke opbrengst, T de 
tijd vanaf JA december uitgedrukt als temperatuursom waarop het gewas 
begint te groeien of de temperatuursom waarbeneden geen groei plaats 
vindt en T de tijd als temperatuursom waarna het afrijpingsproces 
aanvangt en de groei tot een eind is gekomen. 
1 i 1 
Hierin vindt men 5 invloeden verantwoord, namelijk u - . ^ » ^ „ „ ^ ,, - » ^ - « , , C i W u „ W i u , i i Cu„^x J Ä q , Q _ g , T _ T , 
en de temperatuursom als produkt van de tijd t in dagen na JA T -T 
e december en de gemiddelde dagtemperaturen. De vraag rijst of het nodig 
is de formule zo ingewikkeld te maken. In een der volgende paragrafen 
wordt aangegeven op welke wijze men de betekenis van elk der termen 
voor berekening van q kan vaststellen door achtereenvolgens de 1 , 2 , 
3 en 4 term in alle combinaties nul te stellen. Men kan de formule 
bepalen die met één of meer van de termen ontstaat en daarmede vast-
stellen wat elke term aan verhoging van de nauwkeurigheid van de op-
lossing van q bijdraagt. 
Om de constanten voor het groeideel-van de formule te kunnen 
achterhalen wordt nu de eenvoudiger formule gebruikt: 
1 1 
— log - — = a log ("P-T ) + b die de integratie is van H y,-q o -
— (- + - — ) = • en waarin T nog niet voorkomt. 
Vereffening van de relatie tussen q en t levert de waarden voor Q, T , 
a en b. Deze.vereffening kan geschieden langs grafische en langs nu-
merische weg. De beide technieken zijn gelijkwaardig. Numerische ver-
effening met de tafelrekenmachine is evenwel bijzonder tijdrovend en 
de grafische vereffening heeft hierom de voorkeur. Daarentegen biedt 
vereffening waarbij van de computer gebruik kan worden gemaakt voor-
delen. Weliswaar eist deze veel voorbereiding en tijd van uittesten 
van het meest geschikte model, maar loopt het programma goed dan 
vergt het eigenlijke rekenwerk weinig tijd. 
Voor incidentele berekeningen blijft de grafische methode aan-
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trekkelijk. Immers, omdat men elk getal en elke afwijking onder ogen 
krijgt, geeft deze methode goed inzicht in de.doelmatigheid van het 
proces, wat bij de computer niet het geval is. Het doel van de gra-
gische vereffening is na te gaan of een eenvoudiger formule ook een 
rechte lijn kan opleveren en een eenvoudiger model een goede oplos-
sing kan geven. 
Hoewel het erin halen van de temperatuur wegens de bijna line-
aire betrekking tussen tijd en temperatuur weinig bijdraagt tot ver-
betering van de weergave van de gewasgroei maakt onze kennis van het 
belang van de temperatuur voor de groei het toch aantrekkelijk de 
tijd door middel van temperatuursommen te verantwoorden. Bij de defi-
nitieve bewerking zal dan ook nog T , de temperatuursom die het einde 
van de groei markeert, gebruikt moeten worden,.wat in het hier gege-
ven voorbeeld vooralsnog achterwege is gelaten. 
Het is verleidelijk bij de S-vormige 'groeicurve, die het verband 
tussen plantegewicht en groeitijd geeft, de overgangsfase van ver-
snelde naar vertraagde groei op te vatten als een rechte. Men kapt 
dan in de weergave van de groei de kromming naar boven voor de aan-
loopversnelling en de afbuiging naar de horizontaal voor het afrij-
pen. Tussen het tijdstip van volledig gesloten zijn van het plante-
dek en de aanvang van het afrijpproces lijkt het verband tussen plan-
tegewicht q en tijd t lineair: q = a.t + b met constanten a en b. 
Hierbij is a =r*en b = plantegewicht bij 100$ bedekkingsgraad. 
Tot op het tijdstip waarop het gewas door lichtonderschepping 
en wortelconcurrentie zich niet meer vrijelijk kan ontwikkelen is de 
gewichtstoename per eenheid van tijd evenredig aan de grootte die 
reeds bereikt is. Daarna treedt groeivertraging op tengevolge van het 
ouder worden en ruimtegebrek. In de groeiformule verantwoordt men 
dit door invoering van de verhouding — voor de "gro'eiversnelïing en 
r-*— voor de groeivertraging, waarinAq de gewichtstoename per tijds-tj-q 
eenheid (groei), q het gewicht op het tijdstip van. opname en Q het 
eindgewicht voorstelt. Het bereiken van Q betekent het absolute ein-
de van het groeiproces:—. Het lineaire verband q = a.t + b gaat nu 
over in 
5«V£>--äS + b 
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Voor een goed resultaat bij de toepassing van een formule waarin 
de groei als functie.van de tijd is uitgedrukt is het zaak de tijd 
verder te definiëren. Het tijdsbestek waarbinnen de groei van kiemplant 
tot oogstbaar gewas zich voltrekt wordt begrensd door een tijdstip t 
waarvoor geen groei plaats vond omdat nog geen kieming optrad en tijd-
stip t ,. waarna de groei wegens afsterven van het gewas volledig tot 
stilstand is gekomen. De formule wordt daarmee: 
' ï (ï+ <R >a« - r*r (ér+ èz>d <«„>+ b 
^ ^ ^ e o o e 
De onbekende parameters Q, t , t , a en b kunnen hieruit berekend 
worden door toepassing van een numerische oplossing, waarbij wordt na-
gegaan bij welke combinaties van deze parameters men de kleinste fout 
verkrijgt (VISSER, 1971). 
Men kan de waarden van' Q, t , a en b op eenvoudiger wijze ook 
grafisch-statistisch achterhalen en zo q oplossen.. 
Gebruik is gemaakt van gegevens van SIBMA e.a. over de groei van 
verschillende gewassen en grasland. Sibma's conclusie is, dat tussen 
gesloten zijn van het plantedek en afrijpen het d.s. gewicht, onge-
acht hét gewas, dagelijks toeneemt met een vast bedrag wanneer geen 
limiterende invloed van niet-óptimale groeifactoren optreedt. Alleen 
door de potentiële groei zelf, het groeivermogen, wordt in dat geval 
de groei gelimiteerd. Wanneer hij de bijgroei.uitzet tegen de tijd 
volgens een rechte lijn geldt dus q = a(t-t ). Het is duidelijk dat 
deze formule niet goed kan zijn. 
Zet men dan ook de door SIBMA gebruikte proefopbrengstgegevens 
uit tegen het tijdstip van opname, dan ontstaan de duidelijk S-vormige 
curven van Pig. 1 . In tabel 1 zijn deze gegevens samengevat. 
Juister dan het aannemen van een lineaire relatie lijkt het der-
halve de e-functie voor organische groei te gebruiken. Deze verant-
woordt het verschijnsel van toename van de groei in overeenstemming 
kan 
-«et 
-ext 
met de omvang die de plant reeds bereikt heeft : q = ae . Men 
de functie voor de lineaire samenhang q = a.t omzetten in q = ae 
door log q tegen t uit te zetten. Men krijgt dan log q = a.t + b en 
q = ae . . Het resultaat is dat de aanvangstrajecten van de S-curven 
van Pig. 5 die de groeitoename, verantwoorden rechtgetrokken worden. 
Het beeld wordt dan als in Pig. 2 gegeven. 
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3V3 
0,75 
1,5 
2,65 
4,4 
5,75 
0,5 
2,05 
4,85 
0,57 
1,4 
Tabel 1. Droge stof produktie bouwlandgewassen'en gras In dé ïööp van het 
groeiseizoen (naar proefopbrengstgegevens SIBMA) 
gewassen grasland w.tarwe haver/gerst haver erwten z.gerst aardapp. suikerb. mais 
tijdstippen . . . „„3 , 
opbrengst in 10 kg d.s . per ha 
v. opnamen 
12/4 
20/4 
29/4 
V5 
10/5 
16/5 
20/5 
24/5 1,2 0,05 
.25/5 1,0 
27/5 5,05 
50/5 - 7,55 8,4 0,15 
2/6 0,06 
5/6 2,25 
4/6 2,5 
6/6 0,18 
8/6 1,15 
10/6 9,75 6,45 
11/6 0,55 
12/6 4,2 5,65 
13/6 
14/6 10,05 1,48 
15/6 1,15 
16/6 0,4 
22/6 4,2 
25/6 6,05 5,65 
24/6 7,7 
25/6 2,5 
50/6 .. . . . , ,-- 2,45 
4/7 2,8 
5/7 6,85 
6/7 9,8 
7/7 9,1 9,4 
9/7 6,7 
10/7 4,0 
12/7 14,5 8,25 
16/7 9,4 
17/7 10,85 
18/7 
19/7 8,5 
26/7 
50/7 
2/8 7,45 
5/8 8,9 
6/8 
8/8 
13/8 
20/8 
22/8 
24/8 12,65 
27/8 
2/9 
6/9 20,65 
9/9 18,65 
21 
10,45 
15,7 
15,55 
7,2 
10,85 
11,65 
11,9 
15,6 
15,05 
16,85 
vervolg tabel 1 
gewassen grasland w.tarwe haver/gerst haver erwten z.gerst aardapp. suikerb. mais 
tijdstippen 
v. opnamen 
opbrengst in 10 kg d.s. per ha 
13/9 
16/9 
20/9 
22/9 
29/9 
4/10 
5/10 
7/10 
14/10 
21/10 
20,4 
22,1 
18,65 
18,3 
20,15 
20,7 
20,8 
21,75 
15,4 
15,7 
Een volgende stap is ook de tijd logarithmisch uit te.zetten. Men 
krijgt daarmee de weergave van log q = a log t + b met Pig. 3. De cur-
ven zijn reeds aanzienlijk rechter geworden. Aan de bovenzijde is nog 
sprake van afbuiging, omdat het ouder worden nog niet in de formule is 
verantwoord, terwijl ook het tijdstip waarop het groeiproces aanvangt 
niet nader gedefinieerd is. In dit stadium van de bewerking kan men 
de groei als functie van de tijd het best beschrijven met 
èl0SQ?a; = a ioS^-V + b 
Dit is de geïntegreerde vorm van de eerder gegeven formule. 
OMZETTING VAN DE TIJD IN TEMPERATUURSCMMEN 
T is de temperatuur beneden welke geen groei plaats vindt. De 
omzetting van t in T komt.tot stand door de voor opeenvolgende q-waar-
den in een figuur als Fig. 7 af te lezen tijdstippen in aantal dagen 
na 31 december, via de gemiddelde maandtemperaturen van tabel 2 om te 
rekenen op temperatuursommen. Men krijgt dan de waarden voor.T bij 
opeenvolgende produktieniveaus (q) als in tabel 3 samengevat. 
VERDERE GRAFISCHE VEREFFENING 
Als voorbeeld wordt nu voor het gewas aardappelen de vereffening 
gedemonstreerd. In.Fig. 4 is op de ordinaat de d.s. produktie q loga-
rithmisch uitgezet. Vervolgens is op een parallel-ordinaat voor een 
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Tabel 2. Omrekening dagen in temperatuursommen 
maand temp.(T) dagen (t) T x t som T x t som t 
j an . 
febr . 
mrt. 
apr . 
mei 
juni 
- " ju l i 
aug/ 
sept." 
.. -_._jo.kt;.. _ 
novi 
dec , \ 
• 2 , 3 -
2,5 
4,9 
7,8 
12,4 
14,8 
16,6 
16,0 
13 .6 -
- 9,6 
5,0 
2,9 
31 
28 
31 
30 
31 
30 
>1 
31 
30 -
31 
30 
31 
71,3 
70 
151,9 
234 
• 384,4 
444,-
514,6 
496 
4ö8 
297,6 
15Ö 
89,9 
71,3 
141,3 
293,2 
527,2 
911,6 
1355,6 
1870,2 
2366,2 
2774,2 
3071,8 
3221,8 
3311,7 
31 
59 
90. 
120 
151 
181 
212 
243 
273 
304 
334 
365 
Tabel J>. Temperatuursommen (T) voor oplopende produktieniveaus (q) 
af geleid, ui t_.de. vereffende t-waarden (dubbel log figuur) en 
de relatie T x t 
gewassen 
q in tonnen 
nr. 
1 0,1 
2 0,316 
3 1,0 
4 3,16 
5 5,4 
6 10,0 
7 13,5 
8 20,0 
9 22,0 
gras 
271 
322 
413 
586 
737 
1085 
-
-
-
w.tarwe 
305 
362 
464 
655 
796 
1082 
1442 
-
haver/gerst 
' • • ' . - . . . 
457 
530 
672 ..... 
890 
1078 U--
1477 • 
• - " ; • 
-
-
haver erwten gerst 
temperatuursommen 
560 609 
651 705 
. 7 9 6 835 
1037 1Ö73 
1210 1255 
1550 
-
-
. - •• " 
784 
880 
1020 
1199 
1352 
-
• -
-
aardappel. 
871 
971 
1100 
1292 
1437 
1722 
1978 
2520 
. 
suikerbieten 
955 
1045 
1198 
1382 
1532 
1865 
2122 
2615 
-
reeks produktiestadia de waarde van Q-q teruggemeten waarmee de term 
log -r-*— is verantwoord. Op de abscis is T-T. logarithmisch uitgezet. Q-q o 
De procedure is nu zo, dat men proberenderwijs verschillende waarden 
voor Q en T invoert totdat een lineaire betrekking tussen log r~-
o fei-q 
en log (T-T ) ontstaat. Kiest men voor Q een te hoge waarde, dan 
zal bij hoge waarden van T-T in de lijn een kromming naar beneden . 
ontstaan. Kiest men Q te laag, dan ontstaat een kromming naar boven. 
Voor de keuze van T geldt iets soortgelijks, maar nu bij lage waar-
den van 77*—. Kiest men de waarde voor T te hoog dan wijkt de lijn te 
veel naar links, kiest men een te lage waarde dan treedt een afwijking 
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naar rechts op. Dit is in Pig. 4 aangegeven. In tabel 4 wordt een re-
kenvoorbeeld hiervan gegeven.-
Tabel 4. Werktabel voor grafische vereffening Van — log(r-*—) = a log 
er-T ) + b voor het gewas aardappelen op geïrrigeerde zand-
grond 
keuze T 
0 
keuze Q 
vlg. nr. 
1 . 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
: 
(ton): 
q niveau 
0,1 
0,316 
„1,-0-
3,16 
5,4 
10,0 
13,5 
20,0 
T 
871 
971 
1100 
1292 
1437 
1722 
1978 
2520 
600 625 700 780 800 
T-T 
0 
271 
371 
500 
692 
837 
1122 
1378 
1920 
246 
346 
475 
667 
812 
1097 
1353 
1895 
171 
271 
400 
592 
737 
1022 
1278 
1820 
91 
191 
320 
512 
657 
9^ 2 
1198 
1740 
71 
171 
300 
492 
637 
922 
1178 
1720 
20,5 23,0 25,8 26,5 27,3 30,5 
Q-q 
20,4 
20,18 
19,5 
17,3 
15,1 
10,5 
7,0 
0,5 
22,9 
22,68 
22,0 
19,8 
17,6 
13,0 
9,5 
5,0 
25,7 
25,48 
24,8 
22,6 
20,4 
15,8 
12,3 
5,8 
26,4 
26,18 
25,5 
23,3 
21,1 
16,5 
13,0 
6,5 
27,2 
26,98 
26,3 
24,1 
21,9 
17,3 
13,8 
7,3 
30,4 
30,18 
29,5 
27,3 
25,1 
20,5 
17,0 
10,5 
Voor dit aardappelgewas blijkt de keuze van Q = 26,5 en T = 
700 de beste waarborg voor een lineair beloop van de relatie tussen 
beide leden van de vergelijking. Berekening van de constanten a en 
b loopt nu verder als volgt: 
voor q = 10 
voor q = 1 
log 1022 = a Q log 
log 400 • = a Q log 
10 
ï^5 
2575 
+ b Q 
+ b Q aftrekken 
3,0095 - 2,6021 = a Q(1 - 1,2175 + 1,4o65) 
0,4074 = a Q 1,1890 a Q = 0,342. 
Nu is 3,0095 = 0,3423 (1 - 1,2175) + b Q 
en 2,6021 = 0,3423 (0 - 1,4065) + b Q b Q = ^'08k 
Men krijgt derhalve 7^-^ log(T-700) = 0,013 log *?-§— + 0,116 
waarin a = 0,013 en b = 0,1l6 
CONTROLE OP DE GRAFISCHE VEREFFENING 
Controle op de juiste keuze van -Q en T is mogelijk door voor 
een aantal waarden van T-T via de rechte lijn de waarden voor ~ -
o •-..•- u - • .- Q-q 
terug te lezen en hieruit q te berekenen. Deze q wordt nu metrisch 
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uitgezet tegen de bijbehorende t-waarden, die voor elke T-T waarde 
terug zijn te rekenen met behulp van tabel 2. Dit levert weer een S-
vormige curve op. Is r\e bewerking geslaagd, dan zullen de oorspronke-
lijke produktiewaarnemingen, wanneer ze in deze figuur worden ingete-
kend, op het beloop van de kromme aansluiten. 
Is sprake van een lichte afwijking dan kan deze geredresseerd 
worden door de waarden van de constanten a en b iets aan te passen, 
hetgeen een kleine correctie van de helling van de rechte impliceert. 
Grotere afwijkingen zijn veelal het gevolg van onzuiverheid in de op-
vatting over het beloop van de krommen in de oorspronkelijke dubbel-
logarithmische figuur,,waardoor de waarden van T bij gekozen produk-
tieniveaus discutabel worden. Vereffening lukt dan alleen door een 
verkeerde keuze van Q en T en de gemaakte fout, die onherroepelijk 
aan het licht komt bij de bovengeschetste controle, zou gecamoufleerd 
kunnen worden door een forse aanpassing van a en b. Enig inzicht in 
de orde van grootte van de potentiële opbrengst van verschillende ge-
wassen en de betekenis van T is derhalve gewenst. Bij grote afwij-
king dient de fout dus primair in de oorspronkelijke getrokken groei-
curve gezocht te worden, dat is in de eerste vereffening van de waar-
nemingen. Tabel 5 geeft een rekenvoorbeeld van deze bewerking. 
Tabel 5. Controle op juistheid van grafische vereffening (T = 700; 
,-Q = 26,5) 
q 
T 
t 
0,06 
850 
146 
0,15 
900 
1495 
T-T 150 200 250 300 400 500 . 600 700 800 900 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
o 
-SL 0,0024 0,0056 0,0106 0,018 0,041 0,078 0,129 0,201 0,296 0,419 0,560 0,955 1,445 2,13 3,12 4,08 
Q-q 
0,28 0,47 1,04 1,90 3,03 4,44 6,05 7,82 9,47 13,22 15,66 18,03 20,07 21,28 
950 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1900 2100 2300 2500 2700 
153 157 164 1705 177 1835 1895 196 202 214 225 .238 252 266 
In Fig. 5 zijn deze teruggerekende waarden voor q en t me-
trisch, tegen elkaar uitgezet en de oorspronkelijke.waarnemingen inge-
tekend. Deze blijken de curve voldoende te steunen. Eind augustus, 
dat wil zeggen 2^4 dagen na Jl december, lijkt bij deze waarnemingen 
sprake te zijn van een lichte groeivertraging, waarvan de mogelijk-
heid in Pig. 2 reeds schematisch werd aangeduid. 
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VERDERE UITWEGING VAN EEN PASSENDE GRQEIPORMULE 
De reeds eerder gegeven formulering van de groei als functie van 
de tijd, waarin ook het tijdstip t voor het einde van de groei is ver-
antwoord, luidt: 
k&* & dq • t-V ( trr+ t^r> *(*-*.>+ b 
e o o e 
1 1 1 1 
Wil men nu weten in hoeverre de 4 termen —, - — , , . en q' Q-q' t-t t -t 
"wezenlijk bijdragen tot grotere nauwkeurigheid van de aanpassing aan 
de waarnemingen, dan dient men bij weglating van achtereenvolgens 
geen, één, twee, drie en alle vier van de termen, het resultaat van 
de vereffening te beoordelen. Géén term weglaten is, evenals alle 
termen weglaten, slechts op één wijze uit te voeren. Maar het wegla-
ten van één term kan de 1 , 2 , J> of 4 term betreffen en hier zijn 
dus 4 mogelijkheden. Laat men twee termen weg, dan kunnen dit zijn 
de 1 en de 2 , de 1 en de 3 > de 1 en de 4 , de 2 en. 3 , de 2 en 
4 en tenslotte de 3 en de 4 , derhalve 6 mogelijkheden. Laat men 
e e e e e i e drie termen weg, dan kunnen dit zijn de 1 , 2 en 3 , de 1 ,.2 en 4 , 
de 1 , 3 en 4 en de 2 , 3 en 4 , derhalve 4 mogelijkheden. Er zijn 
dus totaal 1 + 4 + 6 + 4 + 1 =16 mogelijkheden van formulering van . 
de groei-tijd relatie met opname van een of meer der genoemde termen. 
De grafische oplossing, waarmee een eerste benadering van de on-
bekende parameters is te bereiken door beoordeling op het recht zijn 
van de curven in 16 figuren voor de.relatie q tot t, kan worden ge-
toetst aan een numerische oplossing. Hierbij worden de formules alle 
uitgedrukt als functies die q bepalen. Uit het verschil met de waar-
genomen q wordt de fout berekend en kan worden vastgesteld bij welke 
combinaties de gevonden parameterwaarden de kleinste fout van q ople-
veren. 
GEWASREACTIE OP BESCHIKBAAR VOCHT 
In.het voorgaande is de groei beschouwd alleen als functie van 
de tijd. De opbrengst is de potentiële opbrengst. Alle groeifactoren 
die de gewasontwikkeling door tekort of overmaat zouden kunnen belem-
meren zijn daarbij optimaal verondersteld. 
Bij het onderzoek naar de gevolgen van grondwateronttrekking 
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voor de landbouw is kennis van de wijzè waarop de plant reageert op 
vochttekorten essentieel. De bekende relaties tussen gemiddelde ontwa-
teringsdiepte en gewâsopbréngst bieden onvoldoende basis voor de scha-
deberekenihg. 
' Aan de gewasreactie op beschikbaar vocht ligt een wetmatigheid 
ten grondslag, die door de wet van de limiterende factoren van 
BLACKMAN beschreven wordt. Zolang de hoeveelheid beschikbaar vocht de 
behoefte dekt, is allein de groei waartoe de plant vanuit zijn erfe-
lijk vermogen in staat is, limiterend voor de omvang die hij na ver-
damping van het daarvoor nodige vocht bereikt heeft. Dit is in Pig. 6 
in beeld gebracht. De schuine lijn geeft de onbelemmerde groei als 
functie van de verdamping q = f E .De horizontale niveaus betreffen 
niet de limiterende invloed van andere groeifactoren, doch markeren 
twee momenten in de ontwikkeling van het gewas. Bij het onderste ni-
veau zijn de planten nog klein .en is de hoeveelheid vocht Er., nodig 
voor potentiële groei gering. In een later stadium, gemarkeerd door 
het hogere q-niveau, is de hoeveelheid vocht die de plant moet ver-
dampen om potentiële groei mogelijk te maken veel groter: Er«. Wat 
meer verdampt dan Er. OJT Er^ is luxe consumptie, omdat het '•' niet bij-
draagt tot de d.s.-produktie van het "gewas. 
VOCHT- EN LUCHTBEHCEPTÊVAN DE GROEIENDE PIANT 
Uit het bovenstaande bleek, dat de werkelijke verdamping E 
alleen maatstaf is voor de groei van het gewas wanneer zij de behoef-
te precies dekt. De behoefte is afhankelijk van het groeistadium en 
dus van de grootte van het gewas. De groeisnelheid is evenredig met 
de vërdampingssnelheid, doch wordt gelimiteerd door het maximale 
groeivermogen. Wanneer dus de functieAq = f E wordt ingepast in 
een algemeen groeimodel moet men daarnaast de maximale bijgroei als 
limiet verantwoorden:Aq = A q . 
De behoefte aan vocht in dé wortelzone bepaalt tevens de behoef-
te aan lucht. Volledige verzadiging betekent afwezigheid van lucht, 
die voor de groei onontbeerlijk is.Optimale vochtvoorziening bete-
kent dus te zelfder tijd optimale doorluchting. Het luchtgehalte 
wordt getekend door de bodemvoontspanningw, de afhankelijkheid van 
de groei door A q = o."1 
•'Y 
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EEN MODEL VOCE. DE GEWASREACTIE 
In VISSER1s (1971) conceptie van een model voor de gewasreactie 
op beschikbaar vocht zijn alle hierboven gegeven overwegingen verant-
woord. De groei in afhankelijkheid van de tijd of temperatuursom, in 
geïntegreerde vorm weergegeven met 
l^è"8 l0S (T' To } -b 
is opgenomen als de term: 
T-T ' 
1 2. £q (1 + _L\ 
adl " Q \ Q-q; 
de afhankelijkheid van vocht- en luchtgehalte in de wortelzone met de 
termen: 
(1 - ^ - ) u
 fE ; 
r 
en (1 - ^ 5 . ) 
y 
Om de limiterende invloed van de maximale bijgroei te verantwoorden 
is daarbij dê term (1 - ^ ) ingevoerd •. 
Aq 
Het einde van de groei wordt bereikt bij het afrijpen van het 
gewas. Dan geldt voor de groei.Aq = 0. Hiervoor heeft de in te voeren 
term de waarde 0 ?• of -Aq. 
Het model, voluit geschreven, luidt nu: 
['-=£ ><*•<&! 
_ < — 
7 n. 
1 -4a 1 - Aq 
f 
1 -4a. 
fE r 
Uq --P(1 -tg) 
Aq 
Hierin is het -teken van -^q naar de term rechts van het = teken 
overgebracht. Voorts is de term 1 - r=L , die de limiterende.invloed 
Aq 
van de maximale groei weergeeft, voorzien van de exponent n. Deze 
duidt op het aantal n niet-limiterende, doorgaans onbekende factoren, 
die een iets hogere waarde hebben dan de grenswaarde van Q en,ûq en 
wier invloed groter wordt naarmate hun limiterend niveau Q of A*q nadert. 
Deze wijze van weergeven van de gewasreactie, v/aarbij elk der ter-
men wordt geschreven als: 1 - (—),•stoelt op de stromingswet voor het 
transport van vocht, lucht en voedingszouten, waarvan de opname de 
groei beheerst: . . 
q = a(c-c ) waarin q = d.s. opbrengst a = stromingsconstante . 
en c-c = x is concentratie in de plant minus concentratie in de grond. 
Men kan hiervoor schrijven: (a - —) =0, een gelijkheid die voor 
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alle groeifaktoren geldt, mààr die de plant niet voor alle tegelijk 
kan realiseren. Heeft men n groeifaktoren, dan is de oplossing: 
••<•*•-ir> ^ - f c ' A - i - ) - - ' 
1 2 n 
o f • (r - - 2 L - ) (! - - 3 — ) (i - - 2 — ) = F 
•
 a1X1 a 2 X 2 a n n 
F heeft wiskundig de betekenis van een intégratieconstante en 
biologisch die van een flexabiliteitsparameter. De groei van een gewas 
is een proces van flexibele aanpassing aan het milieu, waarbij de 
planten in staat zijn om bij de gegeven verhouding tussen de groeifac-
toren een grootst mogelijke hoeveelheid droge stof te produceren. 
• In Pig. 7 is deze flexabiliteit schematisch inbeeld gebracht. 
Het is juist dit vermogen van soepele aanpassing aan uiteenlopende 
groeivoprwaarden, die ons in staat stelt een diffusie-vergelijking 
als basis voor de opbrengstfunctie te hanteren. De groei voltrekt zich 
niet precies volgens de twee asymptoten, maar verloopt volgens de 
overgangscurve omdat de opname van de verschillende groeifactoren niet 
in een vaste verhouding plaats vindt. Het aandeel van elke groeifac-
tor in de grootte van P is gelijk aan het versjchil tussen de q ^ ax 
in het snijpunt der asymptoten en q op de eigenlijke groeicurve; 
à = ax - q of . . A « (1 - 3_) 
ax ax' 
Zijn er nu n groeifactoren met een waarde x. dan geldt 
r n 
F = (r-f-s) en bij ax * =1 F = dn 
1 1 
Om het teken van de integratie constante te verantwoorden, voert 
VISSER nog een extra term in, die niet een groeifactor weergeeft, 
maar een wiskundige betekenis heeft. Dit is de term (1 - •==£), die 
-A q hier verder buiten beschouwing mag blijven. 
DE BESCHIKBAARHEID VAN VOCHT 
H e t m o d e l v o o r d e w a t e r b a l a n s 
In het model.voor de gewasreactie vindt men een middel om de 
groei en dus de d.s. produktie van het gewas onder vigerende hydrolo-
29 
gische omstandigheden op de voet te volgen. De betekenis van de be-
schikbaarheid van vocht op elk moment van de gewasontwikkeling wordt 
op deze wijze volledig verantwoord. Vochtoverschotten in de beginfase 
van de plantegroei en vochttekorten in een later stadium kunnen worden 
vastgesteld en de gewasreactie worden berekend. 
C2 
De termenAq = fE en Aq = o.U1 bepalen de groeisnelheid in 
afhankelijkheid van de snelheid waarmede water ter beschikking komt 
voor de voor de groei noodzakelijke verdamping en van de vochtspanning 
die een maat is voor de doorluchting van de wortelzone. 
Op deze plaats mag met nadruk gewezen worden op het werk van 
VISSER, zoals dat beknopt en overzichtelijk is vastgelegd in zijn be-
schrijving van een model voor de waterbalans en opname van voedings-
stoffen als basis voor hydrologische, agrohydrologische en andere pro-
jecten (Nota 617 van het.Instituut voor Cultuurtechniek.en Waterhuis-
houding d.d. 5 mei 1971). In deze verhandeling verantwoordt VISSER . 
zijn ideeën, die reeds eerder, zij het in minder afgeronde vorm o.a. 
in de 'scenario's' voor de werkzaamheden van de Werkgroep Hydrologisch 
Onderzoek Overijssel uiteen zijn gezet. Het is van belang te beseffen 
hoezeer deze concepties bijdragen tot een doorbreking van de geves-
tigde onderzoeksmethoden en een veel scherpere benadering van het 
probleem mogelijk maken. 
In de waterbalansstudies van VISSER in nauwe samenwerking met 
BLOEMEN vindt men een middel om de voor het gewas op elk moment van 
zijn ontwikkeling ter beschikking komende hoeveelheid vocht te bere-
kenen uit de grondwaterstandbeweging in samenhang met.andere ver-
schijnselen van hydrologische en meteorologische aard. Die samenhang 
is eenvoudig als volgt weer te geven: 
N - E = A + Q + B 
w 
Links van-het = teken staan de meteorologische, rechts de hydrologi-
sche verschijnselen. Neerslag minus verdamping is gelijk aan afvoer 
plus kwel plus bergingsverandering. Met b e r g i n g.is hier be-
doeld de gelegenheid tot bergen en niet het geborgene. De gelegenheid 
tot het bergen van water in de grond hangt.af van de dikte van de 
laag waar zich nog geen grondwater bevindt. Dat is de afstand tussen 
grondwaterspiegel en maaiveld. De berging is dus een functie van de 
grondwaterdiepte en de bergingsverandering volgt derhalve uit de 
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grondwaterstandsbeweging A B = f U w ) , waarin A W het verschil is 
tussen de grondwaterdiepte aan het begin en het eind van het tijdvak 
waarvoor men de berekening opzet. De parameter of omrekeningsfactor 
die de. relatie tussen A B en A W beschrijft, is de bergingscoëffici-
ënt/6 . De grootte van^A wordt bepaald door het vochtspanningsbeloop 
in het profiel. De vochtspanning \tj kan op iedere hoogte boven het 
l 
grondwater worden berekend als een functie van het capillair gelei-
ding svermogen. Deze wordt beschreven door de verzadigde doorlatend-
heid K en o< , die de lineaire samenhang tussen log K en log ip aan-
geeft. 
o - .. - -. - -f 
Y -- 1 ix, ,'. (, -e-*
z)(,
 +S 
O ) 
De relatie tussen u. en u) wordt door twee parameters beschreven: 
°2 
A.B = LL A W wordt dan A B = c ID " A " 
of A. B = o1 \y 2 (w2-w1 ) 
°2. 
De afvoer kan worden berekend met behulp van de Hooghoudt formule : 
8 K D - 4 K -
 0 
A = —g— . h + —ni— . h 
waarin h is het verschil tussen slootpeil en grondwaterpeil h = S-W, 
e = de sloot- of drainafstand, K is de verzadigde doorlatendheid 
en D is de dikte van de doorstroomde laag. 
De kwel kan worden berekend door toepassing van de stromingswet 
van Darcy: 
Q = KIF 
Hierin is K de doorlaatf actor, I is de hydrologische gradiënt 
(Ah. - A hp) en P de oppervlakte van het doorstroomde profiel, dat 
y 
is de lengte — meter maal de dikte D 
Q - B ^ . - A V ^ mm 
De werkelijke neerslag is een functie van de gemeten neerslag. 
De parameter in deze functie verantwoordt de betrekkelijkheid van 
meetapparatuur en meetsysteem 
N = a N 
w g 
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De verdamping wordt beheerst door het verdampend vermogen van de 
atmosfeer en de mate waarin water ter verdamping aanwezig is. Is het 
verdampend vermogen van de atmosfeer door hoge luchtvochtigheid of la-
ge temperatuur klein, dan behoeft slechts weinig water ter verdamping 
aanwezig te zijn om het gewas volledig aan de geboden verdampiügsmo-
gelijkheid te laten voldoen. Is het verdampend vermogen van de atmos-
feer groot, bij droog warm weer, dan zal veel meer water beschikbaar 
moeten zijn om te.voorkomen, dat het gewas in zijn verdampingsmogelijk-
heid wordt geremd. De verdamping is derhalve gelijk aan de laagste 
van twee alternatieve waarden: 
a. een functiewaarde van de open water verdamping om het verdampend 
vermogen van de atmosfeer te tekenen E = f (E ), waarin de para-
w o 
. meter of omrekeningsfactor de reductiefactor g is: E = gE en 
w o 
b. een functiewaarde van de vochtspanning, die de beschikbaarheid van 
het te verdampen water tekent E = f( \u) en waarin twee parame-
w | -d2 
ters voorkomen waardoor men krijgt: E = d. Ui 
w 1 | 
Voluit geschreven luidt de waterbalansformule nu: 
gE 8 k D 4 k ~ k D c„ 
N
„ - —f-^ " — f " <*•*> + T 5 a (S-¥) + 'T kV*V + »W ( 
d.W <= L L x / 
De beschreven methode levert de mogelijkheid de lineaire paramer 
ters in de waterbalansvergelijking als routinemethode uit te rekenen. 
Het nut van deze oplossingen voor het onderzoek naar de gewasreactie 
op beschikbaar vocht is dat de voor de groei van het gewas beschikba-
re hoeveelheid op een van dag tot dag basis kan worden berekend. 
DE INVLOED VAN GRONDWATERONTTREKKING OP DE BESCHIKBAARHEID VAN VOCHT 
Het rekenmodel van KOUWE en ERNST voor de pompput maakt het mo-
gelijk de invloed van de grondwateronttrekking weer te geven in de 
vorm van grondwaterstandsdalingen, zoals die zich vanaf het onttrek-
kingspunt naar buiten toe bij een bepaalde onttrekkingsintensiteit 
zullen manifesteren. 
Door het waterbalansmodel van VISSER en BLOEMEN een zodanige 
vorm te geven dat daarin de onttrekking een plaats vindt en tevens te 
zorgen voor verantwoording van het beloop van de onttrekkingsinvloed 
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nàar toenemende afstand, kan de wijziging in de hoeveelheid beschik-
baar vocht tengevolge van onttrekking van dag tot dag en van plaats 
tot plaats worden berekend. 
Het waterbalansmodel luidt in zijn meest eenvoudige vorm: 
neerslag - verdamping = afvoer + bergingsverandering, waarbij we de 
mogelijkheid van kwel even uitsluiten. Men kan ook schrijven: 
N = E + A + A 3 . 
Onttrekking Q doorbreekt het evenwicht in de bestaande waterba-
lanssituatie. Een nieuw evenwicht stelt zich in, waarin N en Q als 
gegeven grootheden de grootte van E, A en A B bepalen: 
N + Q = E1 + A1 +4B1 
Trekt men de oude waterbalans hiervan af dan resteert: 
Q =AE + A + A
 2B 
Door onttrekking veranderen derhalve zowel de verdamping als de af-
voer en de bergingsverandering. 
De bij het rekenmodel voor de pompput gebruikte waterbalansfor-
mule heeft nu in principe de vorm: 
berging = verdamping - neerslag + afvoer + onttrekking 
Om het onttrekkingspunt wordt voor een aantal opeenvolgende, 
naar buiten toe steeds breder wordende ringen de van dag tot dag ver-
anderende grondwaterstand berekend. Dicht.bij de pomp zijn de ringen 
smal genomen om.de sterke helling in het grondwaterbeloop beter te 
kunnen markeren. Bij de aanvang t .van onttrekking verloopt de grond-
waterstand volgens een horizontaal. Bij t ^> O = winning Q wordt de 
grondwaterstand om de put volgens een bepaald beloop verlaagd. 
Met tijdsintervallen van 1 dag wordt nu de uitbreiding van de 
grondwaterstandsverlagingen berekend. Na verloop van enkele dagen 
heeft de trechter zijn volledige omvang bereikt. De grondwaterstands-
variatie binnen de invloedssfeer bij constante Q, die daarna optreedt 
onder invloed van wisselende voeding en verdamping, kan vervolgens 
met het waterbalansmodel worden berekend. Men kan de aanloopperiode 
ook overslaan en als eerste benadering een stationaire curve bereke-
nen voor t = O bij onttrekking Q, waarna dan de vervorming, die deze 
curve ondergaat onder invloed van meteorologische en andere invloeden, 
wordt berekend. 
Een dergelijke inpassing van de pompputinvloed in het schema 
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van het waterbalansmodel is de enige manier om de van dag tot dag op-
tredende grondwaterstandsvariaties en daarmee de verschillen in de hoe-
veelheden beschikbaar vocht te achterhalen. Het door KOUWE en ERNST 
gemaakte model heeft nu als principe dat A B = E - N + A + Q . Voor A B 
